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課題遂行における処理手続きの増加が脳波相関次元に
及ぼす効果’
新潟工科大学橋本圭子・村上肇・伊藤建一
Effect　of　increased　task　pmcedures　on　correlation　dimensions　of　the　electroencephalogram
Keiko　Hashimoto，　Hajime　Murakami　and　Ken－ichi　Itoh（Mgατα1nstitute　q∫Technology，　Fび加ぷ屍καぷh加αzαん『945－
1195）
　Changes　in　correlation　dimensions　of　the『lectroencephalogram（EEG）were　examined　in　three　different．tasks・
These　three　tasks　differed　from　each　other　wlth　respect　to　the　number◆of　procedures．　In　the　present　experlment，
lef仁hand　movement　and　mental　arithmetic　were　controlled，　respectively，　during　an　auditory　linguistic　task．　Subjects
were　l　3　healthy　right－handed　males．　EEG　signals　from　eight　electrode　sites　were　analyzed　and　the　correlation
dimensions　were　obtained．　In　addition，　the　relative　power　was　obtained　f（）r　the　alpha　band．　An　increase　in　the
number　of　procedures　yielded　high　dimensionality　on　the　occipital　EEG　In　contrast，　left－hand　movement　had　no
significant　effect　on　EEG　dimensions　over　thρmotor　area．　The　relative　power　ofthe　alpha　band　wa5　seen　to　decrease
in　all　channels　as　the　number　of　procedures　increased．　The　fact　that　changes　in　EEG　dimenslons　dld　not　necessarlly
exhibit　a　simple　correspondence　to　changes　in　alpha　wave　activity　was　also　discussed・
Key　words：electroencephalogram（EEG），correlation　dimensions，　task　perfbrmance，　alpha　wave．
　脳波の相関次元は，脳波信号の非線形力学的分析に
おいて使用されてきた測度の一つである．非線形力学
（カオス）理論は複雑で一見予測不能な変化のなかに
も法則が存在することを明らかにした数学理論である
が，同時にこれは，多くの生理学者や心理学者に新し
い理論的な枠組みを提供することになった．すなわ
ち，初期値にきわめて敏感なふるまいを示すこと，と
りわけ自己相似性を有するというこの力学系の特徴
　　　　　　　　　ロが，神経系のモデルになりうると期待されたのであ
る．この理論の神経生理学的過程や心理学的過程への
適用はまだ十分確立されたとはいえないが，これらの
分野においても非線形力学的な視点は重要になると思
われる．
　自己相似なシステムの複雑さの度合いは非整数次元
で表される．いわゆるフラクタル次元である．しか
し，フラクタル次元は実際の生体の時系列信号には直
接適用することができない．脳波に適用できるアルゴ
リズムはGrassberger＆Procaccia（1983）によって提
出された．これによって算出された次元が相関次元で
あり，フラクタル次元に準ずる測度とされている
（Pritchard＆Duke，1992）．この非整数次元はシステ
ムのふるまいを規定する独立変数の数を反映し，次元
1この研究の一部は2000年日本心理学会第64回大会で発表
された．
値が高いほどそのシステムはより多くの変数に支配さ
れた複雑なシステムであることを示す．したがって脳
波の場合，相関次元は脳波信号発生の基礎にある独立
したサブシステムの数を反映するものとなる
（Lutzenberger，　Elbert，　Birbaumer，　Ray，＆Schupp，
1992；Pritchard＆Duke，1992；Tirsch，　Keidel，　Perz，
Scherb，＆Sommer，2000）．またHebbの細胞集成体の
概念は脳波の相関次元の解釈に生理学的な基礎を与え
ている（Lutzenberger，　Preissl，＆PulvermUller，1995）．
　こうして相関次元が脳波分析に適用されて以来，こ
の測度と人のさまざまな行動状態との関係について報
告がなされてきた．たとえば，睡眠時脳波（Fell，
R6schke，　Mann，＆Schaffner，1996；Pereda，　Gamundi，
Rial，＆Gonzalez，1998）や安静時脳波の発達変化
（Anokhin，　Birbaumer，　Lutzenberger，　Nikolaev，＆
Vogel，1996）に関するもの，あるいは精神病理学的
研究（Accardo，　Affinito，　Carrozzi，＆Bouquet，1997；
Lehnertz＆Elger，1997）などである．また，課題遂行
中の脳波では，暗算中と安静時の差（Xu＆　Xu，
1988），イメージ形成課題と単純な知覚課題
（Lutzenberger　et　al．，1992；Lutzenberger　et　al．，1995）
や，拡散的思考と収束的思考（M611e，　Marshall，　Wolf，
Fehm，＆Born，1999）による相違を比較した研究があ
る．これらの研究では，脳が複雑に活動しているとき
に相関次元が高まることが示されてきた．しかしなが
らこれらは概して，得られた次元の高さから脳活動の
複雑度を論じたものにとどまっている．また課題遂行’
に関する研究では，課題が相対的に高次の認知活動で
あるとか，困難であるということと脳波の相関次元の
対応関係が扱われているにすぎない．一方，Gregson，
Britton，　Campbell，＆Gates（1990）は予測課題を使っ
て情報の曖昧度を統制した実験を行ったものの，有意
な効果は確認されなかった．したがって相関次元が脳
を活性化しているサブシステムの数を反映しているか一
どうかは，いまだ実験的に証明されたとは言い難い．
本研究の目的はこの点を確かめることにある．
　脳波の相関次元に関しては問題点も指摘されてい
る．たとえばM611e・et・al．（1999）は，分単位の記録の
脳波時系列は多くの場合定常とはみなせないために解
析には適さないこと，相関次元の値は算出時のパラメ
ータの設定に依存するためにその力学系の絶対的次元
とはいえないこと，また非整数次元が得られてもそれ
が必ずしもカオス過程を示すとは限らないこと，を指
摘した．Pritchard＆Duke（1992）も一般に測定され
る脳波の相関次元が相対的なものであることを強調し
ている．したがって本研究でも，相関次元を脳波信号
発生に独立して関与するニューロン群の数の相対的な
指標として考える．
　課題遂行状況において脳では特定の情報処理を担う
ニューロンが活性化するが，このとき機能的に強く結
びつくニューロン同士が一種の活性化ユニットをなし
同期して発火するはずである．さらに課題が複数の要
素からなる複合的なものである場合，個々の要素に対
応する活性化ユニット内部の結合は，ユニット間の結
合に比べて強くなる．したがって課題がより多くの要
素から構成されるものであれば，これを遂行するとき
に脳波の相関次元は増すと予想される．橋本・村上・
伊藤（1999）はすでにこのような観点から，課題を構
成する要素，つまり課題遂行に必要な情報処理の手続
きの数，が異なる課題を用いて脳波の相関次元を比較
した．その結果，処理手続き数が多くなると左右頭頂
部および後頭部において次元の値が高くなること，次
元の変動は周波数解析に基づく測度であるα波の変
動と単純には対応しないことを示した．本研究ではこ
の実験を以下の点について改良し，課題遂行中の脳波
の相関次元にっいてさらに検討を進めることにした．
統制される課題の構成要素は先の実験と同様に，課題
文中のターゲット語の選択聴取とボタン押し反応，お
よび暗算とするが，ボタン押し反応は本研究では右手
ではなく左手とした．一般に暗算課題は左半球に優位
といわれるため，本実験では運動反応を明らかに右半
球優位なものにすることにより，機能局在の観点から
結果を検討できるようにするためである．また課題を
構成する要素が最も少ない条件として課題文の単純聴
取条件を設け，あわせて三っの課題条件を設定して以
下の実験を行った．
方　法
実　　験
　被験者　健常な右利きの大学生男子13名であった．
年齢は20歳から25歳の範囲（平均21．3歳）であっ
た．
　課題　課題は文章の聴取にかかわるもので，遂行す
る際に必要とされる処理手続き数の違いによって3種
の課題条件が設けられた．使用された課題文は，一連
の文章中にターゲット語として特定の数字が間隔を変
えて埋め込まれたものであった．その一例は以下に示
すとおりである．
　“…日本の4年制大学の数は，都道府県別に次の通
　りになっている．北から，北海道は〈25＞校，これは
　全国6位の数である．東北地方の6つの県では，青
　森県には〈7＞校の大学が，岩手県には〈4＞校…”
　　　　　（〈〉のなかがターゲットの数値である）
　課題文はあらかじめカセットテープに録音されたも
のが再生された．課題条件1では被験者はこれを単に
聞くようにいわれ，課題条件2ではターゲット語を聞
いたら左手でボタンを押して知らせるよう求められ
た．つまり課題条件2では刻々と提示される語につい
てターゲットか否かの判断を行うとともに，ターゲッ
ト語に対しては即座に左手による運動反応を実行しな
ければならない．課題条件3は課題条件2で必要とさ
れる処理に加えて，このターゲット語の数値を累積加
算するというもので，これの遂行には毎回の加算結果
を適切に保持し，次の加算に利用することが必要にな
る．このようにして，課題を構成する要素は課題条件
1，2，3の順に増していき，遂行に要する情報処理手
続きの数も多くなるよう設定された．三つの課題条件
とも遂行時間は5分間であった．各被験者はこの3条
件をすべて遂行した．課題文は同様の構成のものが3
種用意され，三つの課題条件に対して被験者間に偏り
がないように組み合わせられた．
　測定装置および測定方法　脳波の測定には，NEC
三栄社製の小型クリニカル脳波計SYNAFIT　EE　2110
を，導出にはELECTRO－CAP　INTERNATIONAL，
INC．のエレクトロキャップを用いた．記録は，，校正
10μV／mm，時定数0．3秒，高域阻止フィルタ60
Hz，記録紙の送り速度3cm／秒に設定して，各実験条
件中（安静条件：2分，課題条件：5分）に行われた．
この脳波信号は，記録と同時にケーブルを介してサン
プリング周波数200HzでAD変換され，パーソナル
コンピュータ（NEC製PC－9821Nb　lO）により光磁
気ディスクに保存された．
　脳波の導出は同側耳朶を基準とした単極誘導とし，
電極は10－20電極配置法に従って配置された．本研究
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ではFp1，　Fp2，　C3，　C4，　P3，　P4，01，02の八つの
電極部位からの脳波が記録，分析された．脳波と平行
して，心電図が両手首の内側に装着した電極から記録
紙に記録された．また被験者の手元のボタンからの信
号はパーソナルコンピュータに取り込まれると同時に
脳波計の1チャネルを利用して記録紙に記録され，実
験者はこれによって被験者のボタン押し遂行を監視す
ることができた．実験中室内は薄明で，被験者は実験
室内に置かれた銅製の金網で囲われた簡易シールドル
ームのなかの椅子に座った．
　手続き　実験は以下の手順で進められた．最初に安
静基準期として閉眼安静，開眼安静の順に2分間ずつ
脳波を測定した．続いて被験者は3種の課題を閉眼で
5分間ずつ遂行するが，三つの条件の実施順序は被験
者ごとに変えた．また各課題間で被験者は約5分間休
憩した．
、データ解析　解析はオフラインで行われ，各条件に
おける脳波の相関次元およびα周波数成分（8－13
Hz）の相対的パワー値（α波出現率）が算出された．
1分析区間は10．24秒であった．連続する10．24秒間
の脳波でアーチファクトがなく，かつ課題条件2と3
ではボタン押し反応を含むようにするため，また相関
次元を計算するための所要時間を実用的な範囲にする
ために，本実験では分析区間を次のように選択した．
各安静条件では2分間の測定期間のうち，前半後半各
1分からそれぞれ一つの分析区間が，各課題条件では
課題開始直後と終了直前の各30秒間を除いた4分間
について，1分ごとにそれぞれ一つの分析区間が選ば
れた．これらの区間の脳波がデジタル化された後，さ
らにIIRフィルタ（通過域1－50　Hz）により低周波
数のアーチファクトが除去された．相関次元の算出に
は，Grassberger－Procaccia法に基づくKoukkou，　Leh－
mann，　Wackermann，　Dvorak，＆Henggeler（1993）の手
法を改良した算出法を用いた（付録参照）．α波出現
率は，各分析区間についてFFTによって求めたパワ
ースペクトルをもとに，全帯域成分に対するα波の
比率として算出された．こうしてすべての分析区間に
対して求められた相関次元，α波出現率について統計
処理を行った．検定はチャネルごとに，課題遂行中，
安静条件中に分けて行った．課題遂行中については課
題の要因（課題条件1・2・3）と時間の要因（分析区
間1・2・3・4）を，安静条件中については閉眼・開
眼の要因と時間の要因（分析区間1・2）をそれぞれ
被験者内要因として，2要因に対応のある分散分析が
用いられた．
結果と考察
　脳波の分析結果の前に，課題遂行状況にっいて述べ
ておく．13人の被験者はボタン押し，暗算を含め各
課題を最後まで遂行した．暗算の成績は100点換算値
で平均96（SD・＝6．28）であった．このことから，暗算
処理に一部誤りはあるものの5分間を通して課題はお’
おむね適切に遂行されたと考えてよいだろう．一方，
課題条件3においてはかなりの緊張，困難感が伴った
との報告が実験終了後被験者から得られた．実際，閉
眼安静条件および三つの課題条件間で平均分時心拍数
に有意な差がみられ（F（3，12）＝18．959，p＜．Ol），課
題条件3の心拍数がほかの3条件の値を上回ってい
た．したがってより多くの処理手続きを要する課題の
遂行には，心理学的および生理学的緊張も生じていた
ことがわかる．
　Figure　Iは三つの課題条件の相関次元の平均をチ
ャネル別に示したものである．分散分析の結果，O、
と0、の二つのチャネルで課題条件の主効果が有意に
なった（01：F（2，24）＝6．4971，p＜．Ol，02：F（2，24）
＝3．9653，p＜．05）．　TukeyのHSD法による多重比較
の結果，O、，0，とも課題条件1よりも課題条件3の
相関次元が有意に高くなった（0、：p＜．Ol，02：p＜
．05）．このことは，課題遂行に要する処理手続き数が
増すと後頭部脳波の複雑度が増すことを示している．
このような効果は，過去の実験（橋本他，1999）では
左右の後頭部および頭頂部でみられたが，本実験では
後頭部脳波に関して再確認することができた．時間の
主効果，課題条件×時間の交互作用効果はどのチャネ
ルでも有意ではなかった．
　Figure　2は三つの課題条件のα波出現率の平均を
示したものである．α波出現率は全チャネルで課題条
件の主効果が有意となった（Fp1：F（2，24）－16．987，
Fp2：F（2，24）＝17．66，　C3：F（2，24）＝9．0815，　C4：
F（2，24）＝16．799，　P3：F（2，24）＝10．186，　P4：F（2，
24）＝　14．205，　01：　F（2，24）＝8．181，　02：　F（2，24）＝
8．133，すべてp＜．OI）．多重比較の結果，　Fp、とFp2
では条件1と条件2の間，および条件1と条件3の間
に有意差が検出された（すべてp＜．Ol）．　C、では条件
1と条件3の間，C、では条件1と条件2の間，条件1
と条件3の間，および条件2と条件3の間の差が有意
であった（すべてp〈．OI）．　P3，　P4，0、と02では条
件1と条件3の間，および条件2と条件3の間の差が
有意であった（すべてp＜．Ol）．課題遂行に必要な情
報処理手続きが多くなると皮質全体でα波が減少す
る傾向にあることがわかる．
　．このように課題の処理手続き数の増加が後頭部脳波
の相関次元の高まりとα波の減少をもたらすことは，
一見Tirsch　et　al．（2000）の主張する両測度の逆共変
動関係を示しているかのようである．しかし，単純に
そうとはいえない．このことは，一つには閉眼と開眼
の安静条件による差からいえる．相関次元について分
散分析した結果，Fp、，　Fp，，　C3，0、，および0，の
五つのチャネルで閉眼・開眼の有意な主効果が確認さ
れた．Fp1とFp2，およびC3では開眼期の値が閉眼
期の値より低く（Fp、：F（1，12）＝22．3542，　p＜．Ol，
Fp2：F（1，12）＝22．0624，　P〈．Ol，　C3：F（1’，12）＝
5．9383，p〈．05），逆にO、と02では閉眼期の値より
も開眼期のほうが高くなった（O、：F（1，12）＝
5・7895・02：F（1，12）＝6．0543，ともにP＜．05）．これ
に対して，α波出現率はすべてのチャネルで開眼期の
ほうが閉眼期よりも有意に低くなった（すべてp〈
．Ol）．また，閉眼安静条件と課題条件3との差に注目
しても，やはり相関次元は前頭部と後頭部で変動傾向
が異なることがわかる．相関次元は，Fp、では課題条
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件3（平均値4．0）が閉眼条件（平均値4．6）より低
く，02では逆に課題条件3（平均値5．8）のほうが閉
眼条件（平均値5．5）よりも高い値を示した（Fp1：
t（12）＝2．45，02：t（12）＝2．87，ともにP〈．05）．
Fp2，0、でも，それぞれFp、，02と同様の傾向がみ
られたものの，有意水準には至らなかった（p＜
．10）．一方α波出現率について同様の比較をすると，
前頭部，後頭部を含めてすべての測定部位で，課題条
件3のほうが閉眼安静条件に比べて有意に低くなった
（P＜．Ol）．
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　相関次元の変動が前頭，後頭領域で特異なもの．とな
ることは，M611e　et　al．（1999）も報告している．彼ら
によれば，収束的思考中の脳波の相関次元は後頭部側
では安静時よりも高くなるが，前頭部側では逆に低く
なるという．彼らは，安静状態は被験者の情報処理過
程を規定する要因が外部から与えられないため自由な
思考を可能にし，これが相関次元を高める原因とな
り，この効果は特に前頭部側で現れやすいのだろうと
論じている．
　脳波の相関次元が測定部位によって異なる変動傾向
を示すご2の意義については，今後の研究を待たねば
ならない．しかし，相関次元とα波出現率とは単純
に対応する測度でないごとは確かである．α波出現率
が最も低下した課題条件3は上述のように生理学的に
も強い覚醒状態をもたらすものであった．精神活動に
ともなう皮質の活性化によって脳波が脱同期化するこ
とはよく知られている（最近では，Nashmi，
Mendonga，＆MacKay，1994；Fern五ndez，　Harmony，
Rodorigues，　Bernal，　SilVa～Reyes，＆Marosi，1995）．ま
た，左手の運動課題にともなって右中心部のα波が
特異的に減少したことは，ボタン押しによって右運動
投射野の活性化がαブロックを引き起こしたためで
あろう．したがってα波の減少は課題遂行における
処理手続き数の増加そのものというより，このような
課題状況が二次的に引き起こす心理・生理学的覚醒，
および特定の皮質投射野の活性化によって生じた可能
性が高い．課題状況によってはα波の減少と相関次
元の増加が対応するのだと考えたほうがよい．一方，
相関次元については左手の運動に対応するような変動
は確認できなかったが，この解釈にはニューロン間の
結合は必ずしも解剖学的に近隣のニューロンによって
構成されるわけではないというHebbの細胞集成体の
概念（Hebb，1966　白井・鹿取・平野・金城・今村
訳，19ラ0）が参考になるかもしれない．ただ，いわゆ
る大脳局在と脳波の相関次元の関係を論ずるにはさら
に詳細な研究が必要であろう．
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相関次元の計算方法
付　　録
　相関次元の計算は，脳波の時系列信号から得た状態
ベクトルをもとに状態空間を構成し，これに対する相
関指数から最終的な次元値の推定をする，という手順
で進められる．本研究ではGrassberger－Procaccia法
に基づいたKoukkou　et　al．（1993）の方法を一部修正
して使用した．計算方法の概略は以下のとおりであ
る．
　まず1分析区間（10．24秒）の脳波時系列｛Xl，x、，…，
X、。48｝から状態ベクトル
　　　　　尤＝｛Xi，　Xi＋τ，…，Xi＋（m＿1）τ｝　　　　　（AI）
を得る．ここでmは埋め込み次元，τは遅延時間で
ある．mの値は1から順に，後述する最終的な相関
次元の推定値が得られるまで大きくしていく．τは自
己相関関数の最初のゼロクロス値に基づいて決定され
るが，その値は次に述べるように同一被験者の同一チ
ャネルで統一された．各分析区間の脳波データから最
初のゼロクロス値を求めると，各被験者の1チャネル
につき，二つの安静条件（各2区間）および三つの課
題条件（各4区間）から計16個の値が得られる．こ
の16個中の最頻値をもって各被験者の当該チャネル
のτとした．Koukkou　et　al．によれば，このようにτ
を統一することによって相関次元の条件間の比較が妥
当になるという．こうしてそれぞれの埋め込み次元に
ついて，N個（本実験ではN＝2048－〃z＋1）の状態
ベクトルが得られ，状態空間が構成される．
　状態空間内の距離’に対する相関積分C（r）は
C（・）－N（緩一1）量皇1θ（・－d（X，，X」））（A2）
で求められる．本研究では（A2）に従ってN（N－D／2
のすべてのポイント対にっいてC（r）を算出した．
log（r）に対してlog［C（r）］をプロットするとrの最
小値から最大値にかけてS型曲線が得られる．この
曲線の線形領域の勾配が相関次元に相当するのだが，
ただ最終的な相関次元を得るにはさらに処理を要す
る．つまり，このS型曲線は特定の埋め込み次元m
にっいて描かれるため，結局m個の勾配が得られ，
それらから最終的な相関次元の値を推定しなければな
らないのである．特定の埋め込み次元mに対するこ
の勾配が相関指数吻で，これはS型曲線の両端を除
くほぼ直線の部分から求められる．その手順はKouk－
kou　et　al．の方法に従った．
　最終的な相関次元D推定の原理は十分大きい埋め
込み次元mに対する27mを得ることである．理想的
には，mに対する相関指数系列Ym（m）は単調増加を
示した後ある値で飽和し，この飽和値がDになると
いわれる．しかし現実のデータの場合27m（m）は完全
な飽和曲線とはならないので，飽和とみなせる2／mを
推定しなければならない．本研究ではその推定は
Koukkou　et　al．とは異なる方法で行うことになった．
それは彼らが先の相関積分の算出に式（A2）を変形し
たものを用いたのに対し（おそらく計算時間の短縮の
ためと思われる），本研究では式（A2）をそのまま用い
るので，得られる1／mが彼らの場合とは異なってくる
からである．本研究のDの推定方法は次のとおりで
ある．現実のデータでは27m（m）は完全な単調増加と
はならないので，まず部分的に生じる増減を調整し
た．すなわち単純移動平均法によりt7m（m）をll点平
滑化し，このVm（m）系列を続く処理に用いた．飽和
が推定されるには隣接する2／m（m）の差分1・m（m）－
27m（m－1）が十分小さくなることが必要である．そこ
でこの差分があらかじめ定めた判定指標（差分の最大
値の5％）を下回った時点を飽和と判定することにし
た．m＝2から順に2／m（m）の差分を求めていきこの値
が初めて指標値を下回るm以降を飽和とみなし，そ
のときの27mを相関次元Dとした．
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